
不同 IGS 精密产品对 BDS 评估 ZTD 差异性分析

摘 要：分析了ESA、GBM以及WUM 3种精密产品在精密单点定位以及天顶对流层延迟评估中的差异性。实验结果表明，BDS
采用3种精密产品解算得到的精密单点定位精度都在cm级，但是采用GBM产品解算精度最优，其次为ESA产品，最低为WUM
产品。采用ESA、GBM2种精密产品均能精确评估出ZTD值随历元变化情况，其中静态精密单点定位评估ZTD估值RMS差值均

在mm级，而动态精密单点定位GBM产品评估ZTD估值RMS差值在mm级，ESA产品评估ZTD估值RMS差值在 cm级，但

WUM产品不适合进行ZTD值评估。

关键词：IGS精密产品；BDS；精密单点定位；对流层延迟

中图分类号：P228 文献标志码：B 文章编号：1672-4623（2023）04-0118-05

Difference Analysis of Different IGS Precision Products
on the BDS Assessment ZTD

LI Wenshan1, LI Yibo1

(1. Shanxi Huaye Survey Engineering Technology Co., Ltd., Taiyuan 030000, China)

Abstract: In this paper, we used BDS precision single-point positioning technology to compare and analyze the three precision products of ESA,

GBM and WUM in precision single-point positioning, and differences in positioning and assessment of zenith tropospheric delay(ZTD). The ex-

perimental results show that the precision single-point positioning accuracy obtained by BDS using three types of precision products are all at cm

level, but the GBM product has the best solution accuracy, followed by ESA products, and the lowest is WUM products. Using ESA and GBM

two kinds of precision products can accurately evaluate the change of ZTD value with epoch. Among them, the RMS difference of static preci-

sion single-point positioning assessment ZTD is in the mm level, and the RMS difference of dynamic precision single-point positioning GBM

product assessment ZTD is at the mm level, and the ESA product assessment ZTD is at the cm level, but the WUM product is not suitable for as-

sessment ZTD.
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天顶对流层延迟（ZTD）是GNSS定位中的主要

误差源之一，一般通过参数估计或者对流层延迟改

正模型进行改正，而精密单点定位技术是评估天顶

对流层延迟最常用的方法 [1-3]。该方法操作简单便

捷，只需要一个 GNSS跟踪站即可实现定位，再采

用精密星历与钟差产品，定位精度可以达到厘米甚

至毫米级 [4-6]。在精密单点定位数据解算中，精密星

历与钟差产品是非常重要的一部分，当前提供精密

产品的 IGS 机构较多，而能提供 BDS （包括 BDS-2
和 BDS-3） 精密产品的机构主要有 ESA （欧空局）、

GBM （德国波茨坦地学研究中心)和WHU （武汉大

学）等 [7-8]。当前分析不同精密产品对精密单点定位

的影响以及研究精密单点定位评估对流层延迟的能

力都是分开进行的，并未结合分析 [9-13]。因此，本文

基于全球均匀分布的 6个MEGX站数据，对比分析

了不同精密产品评估对 BDS评估天顶对流层延迟的

差异性。

1 数学模型

1.1 无电离层精密单点定位模型

精密单点定位采用精密星历和钟差消除轨道误差

和卫星钟差误差，对流层、潮汐、固体潮等通过模型

改正，而电离层通过无电离层组合进行改正，无电离

层组合模型一般表示如下[6,14,15]：
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式中，C为BDS系统；i为BDS卫星；r为地面GNSS跟
踪站；IF为无电离层组合频率； PC i

IF 为无电离层组合

伪距观测值；ΦC i
IF 为无电离层组合载波相位观测值；

ρi 为地面跟踪站至卫星之间的几何距离；c为真空中

光速； dt i 为卫星钟差； dt͂rC 为吸收了接收机端的伪

距硬件延迟误差的收机钟差； m(i) 为天顶对流层湿分

量延迟的投影系数； δzwd 为天顶对流层湿分量延迟；

λi 为卫星信号波长； N͂ i 为吸收了相位的硬件延迟误

差模糊度； ε
PCi

IF

为伪距观测噪声； ε
ΦCi

IF

为载波相位观

测噪声。

1.2 随机模型

本文采用高度角随机模型进行定权，利用公式表

示为[16]：

σ 2=
σ 2

0

sin2E
（2）

式中， E 为卫星高度角； σ0 为单位权方差。

2 实验分析

2.1 数据解算基本情况介绍

为减少实验结果的随机性，选取了6个MGEX跟踪

站 （GODN、 JFNG、KRGG、POTS、SGOC、WUH2）
连续 7 d的数据进行解算，观测时间为 2021-03-01~
2021-03-07，采样间隔为 30 s。解算系统为BDS，解

算频率为B1I/B3I组合，采用的精密星历与钟差共计

3 种，分别为 ESA （欧空局）、GBM （德国波茨坦

地学研究中心） 和 WHU （武汉大学） 提供的精密

产品。

2.2 精密单点定位精度分析

图 1给出了连续 7 d每个跟踪站精密单点定位精

度，分别为 E、N、U 3个方向分量。从图 1可以看

出，采用ESA和GBM精密星历与钟差解算BDS静态

精密单点定位精度优于WUM产品，E方向和N方向定

位精度优于3 cm，U方向精度优于4 cm。采用GBM精

密星历与钟差解算 BDS动态精密单点定位精度优于

WUM和ESA产品，E方向和N方向定位精度优于4 cm，

U方向精度优于7 cm。

a 静态 b 动态

图1 采用不同精密产品解算BDS精密单点定位精度

表 1采用 3种精密产品解算BDS精密单点定位精

度平均值，通过表1可以看出，采用GMB解算BDS静
态和动态精密单点定位精度最优，静态精密单点定位

E方向精度优于1 cm，N方向精度优于1.1 cm，U方向

精度优于 2 cm；动态精密单点定位E方向和N方向精

度优于2 cm，U方向精度优于4 cm。其次解算精度较

优的为采用ESA解算结果，静态精密单点定位E方向

和N方向精度优于1.5 cm，U方向精度优于2.1 cm；动

态精密单点定位E方向和N方向精度优于 3 cm，U方

向精度优于 5.5 cm。采用WUM解算精度最低，静态

精密单点定位E方向精度优于 2.1 cm，N方向精度优

于 2 cm，U方向精度优于 3.5 cm；动态精密单点定位

E方向和N方向精度优于3.1 cm，U方向精度优于5.5 cm。
表1 采用不同精密产品解算BDS精密单点定位精度平均值

模式

静态

动态

精密产品

ESA
GBM
WUM
ESA
GBM
WUM

RMS/cm
E

1.106
0.890
2.063
2.310
1.421
3.066

N
1.326
1.045
1.941
2.601
1.992
3.099

U
2.042
1.986
3.102
5.284
3.729
5.310

2.3 ZTD评估

图 2和图 3分别给出了采用静态与动态精密单点
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定位评估ZTD值随历元变化序列，通过图 2和图 3可

以发现，除 SGOC和WUH2站外，其余测站BDS采用

ESA和GBM精密产品解算得到的ZTD估值随历元变化

与 IGS产品的一致性较好，但BDS采用WUM精密产

品解算得到的ZTD估值随历元变化波动较大，不适合

进行 ZTD估值的提取。SGOC和WUH2站 ZTD估值与

IGS产品相差较大，可能是因为与这两个测站高程方

向定位结果发散有关[9]。

GODN JFNG

KRGG POTS

SGOC WUH2
图2 采用不同精密星历BDS静态精密单点定位评估ZTD值随历元变化

历元 历元

历元 历元

历元 历元

图4给出了各测站评估ZTD误差RMS值，通过图

4可以看出，采用 3种精密产品解算得到的 ZTD估值

误差RMS基本一致，都在 3 m以内，但 SGOC站RMS
值要略大于其他测站，这可能是因为受该测站观测环

境以及自身硬件设施的影响。

为进一步分析采用 3种精密产品评估ZTD值的差

异性，对于静态精密单点定位评估结果，除 SGOC和

WUH2站外，采用 ESA和GBM精密产品解算得到的

ZTD估值RMS差值在1 cm以内，而其余情况解算得到

的 ZTD估值RMS差值在 cm级，但采用 3种精密产品

解算得到的ZTD估值平均RMS差值都在mm级。对于

动态精密单点定位评估结果，除 SGOC和WUH2站

外，采用GBM精密产品解算得到的 ZTD估值RMS差

值在1 cm以内，而其余情况解算得到的ZTD估值RMS
差值在 cm级，但采用ESA和GBM 2种精密产品解算

得到的 ZTD 估值平均 RMS 差值都在 mm 级，采用

WUM精密产品解算得到的ZTD估值平均RMS差值都

在cm级。
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图4 采用不同精密产品BDS精密单点定位评估ZTD RMS值
a 静态 b 动态

图3 采用不同精密星历BDS动态精密单点定位评估ZTD值随历元变化

GODN JFNG

KRGG POTS

SGOC WUH2

历元 历元

历元 历元

历元 历元
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3 结 语

本文相比当前的相关的研究，不仅分析了不同精

密产品对BDS精密单点定位的影响，而且进一步分析

了不同精密产品对评估ZTD值的影响，经实验分析得

到如下结论：①在精密单点定位精度方面，采用 3种
精密产品解算得到的定位精度都在 cm级，其中采用

GBM产品解算得到的定位精度最高，其次为ESA精密

产品，精度最低的为WUM产品。②在评估ZTD值方

面，静态精密单点定位采用ESA和GBM精密产品评估

ZTD值相当，能精确评估出 ZTD值随历元变形情况，

ZTD估值平均RMS差值都在mm级，WUM精密产品不

适合进行ZTD值评估。动态精密单点定位采用ESA和

GBM精密产品都能精确评估出 ZTD值随历元变形情

况，但采用GBM精密产品得到的 ZTD估值平均RMS
差值在mm级，采用ESA精密产品得到的ZTD估值平

均RMS差值在 cm级，WUM精密产品不适合进行ZTD
值评估。
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